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@ Verfahren zum Unterpulver-Schnellschweifcen 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Unterpulver- 
SchnellschweiBen von Nahtfugen an Eisenwerkstoffen. 
wobei zur Erreichung hoher SchweiRgeschwindigkeiten alle 
Schweifcdrahte jeweils an unabhangige, primarseitig sich 
nicht beeinflussende SchweiBstromquellen mit stufenloser 
Einstellbarkeit von Frequenz, Form (Hone und Lange) der 
positiven und der negativen Stromhalbwellen sowie der 
Phasenlage der Strome angeschlossen werden und die 
Stromf requenzen der einzelnen Wechselstrome von der er- 
sten bis zur n-ten Elektrode zunehmen (fi-frV-'fn)' wobei 
gleichzeitig die Tastverhaltnisse PB von der ersten bis zur 
letzten Elektrode hinabnehmen (PB, « PBj = PB 3 ... = PB n ). 
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, , In der DE-PS 31 03 247 ist ein Verfahren zum WIG- 

Patentanspruche HeiBdrahtschweiBen offenbart, bei dem der SchweiB- 

L Verfahren zum ^terpulver^neghwe^ *£ — ^tSgft t'STSSSS 

beeinflussenden SchweiBstromquellen, d.e e.nen b * l f ™ d f*^^^^^^ 

Wechselstrom mit Rechteckcharakteristik erzeu- zwiafcen^ ?weS t 8^ Mit dieser MaBnahme 

get, angeschlossen sind und ™t g^genemander ^^^^bitakchweiflen das SchweiB- 

phasenverschobenen Stromen betneben werden, ™**^ , ?L der Zwangslage (9-Uhr- und 

dadurch gekennzeichnet, daB die Frequenzen, d.e ,o *>^»i** eSSgen Fo?m L hahen. 

Amplitudes die Dauer t, der posiuven und die 3-Uhr Stel ^ m ^^ 7 i ^ f0rdaSiWIG . Alum i Il i. 

Dauer f„ der negative* Halbwelle sowie die Pha- J^Sbm bekannt. die Abschmelzleistung dadurch 

senbeziehungen der WechselstrSme stu fate em- "g^jSifi^ m it Rechteckwechsel- 

stcllbar sind und daB die Frequenz der Wechsel- »^«~h«^ b w« bet rieben wenlen, wobei die 

s tr6mevondererstenzur r te n Elekttodezun,mrnt ,5 ^«H££S«tae urn 180" phasenverschoben 

und die Dauer t P im Verglefh zur Dauer -djrOe- ^J^^JS, Lichtbogen brennt Mit die- 

samtperiode einerStromwelle.d. h.das Verhaltms S ^XahSoll trotz der Erhohung der Abschmelz- 

Pfi hJt + r )7 x lOOO/o leistung *™ gflnstige Elektrodenstandzeit gewahrlei- 

PB-ltptp + WXW 20 stet werden. cu . 

, , - nie Vielfalt der bekanntgewordenen Schaltungsan- 

vonder ersten zur /Men Elektrode abnimmt nr ^„!i„ deutet daraul fun, daB ein optimales, allge- 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- ^SeslSaCj Sept nicht existiert Viel- 
zeichnet. daB die Stromfrequenzen un i Bereich "^XSerMSSr derartiger Verfahren eine fur 
20Hz </< lOOOHzunddieTastverh^tnisse™ ^^^^^ A] J^ ,,0^^ 
Bereich 200/o < PB < 80%gehalten radea 25 Jf^IlKSK berOcksichtigt wurden, die die 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- °e °rUicne "JJJ^Ssdtigen Netzverhaltnisse (prima- 
zeichnetdaBdieZahlderSchweUJelektrodenaufS ^^^STStac 500V, unsymmelrische 
beschranktist Netzbelastung, Spannungs- und Stromschwankungen 

, , n im stromnetz), die Verlegung der AnschluBkabel bis zu 

Beschreibung 30 ^^g^^ ^ d die damit verbundene Pha- 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Unterpu.- senve^ebung ; diuxh *e ^S!S£!£S£- 
ver-SchnellschweiBen von Nahtfugen an Eisenwerk- ^^^^^d^aus nicht gleich. ob mit 
stoffen gemaBdemOberbegriff desPatentanspruchs 1. ^S^^dnung z. B. zwei ebene Ble- 

Das Unterpulver-SchneUschweiBverfahren mit meh- 35 ^^fJ^S^Siwltweidensollenoder 
reren SchweiBdrahten wird insbesondere zum Langs- che ^P^mande geschwe iflt werden 
nahtschweiBen von GroBrohren, aber auch zur Ferti- die Langsnaht ernes wooro 

gung von Schraubennahtrohren, zum Verbinden langer S01 J. d ^ sich be5m SchweiBen mit 

Blcchc und zum KehlnahtschweiBen von langen Tra- .Jf^^^Xelstromen der Umstarid bemerk- 
gern eingeseizt. Mit zunehmender Anzahl der am 40 ^y^SenkuS vor dem Stronmulldurch- 
SchweiBprozeB beteihgten SchweiBdrahte konnte dabe. ^^^^ S dem Stromnulldurchgang 

die SchweiBgeschwindigkeit geste.ge « werdea Nach- g n J S Lgentotzeit). Hinzu kommt die 
teilig macht sich beim MehrdrahtschweiBen mit Gleich- weder zunOe n y ^« S ^ des ^de,. 
strom jedoch die Tatsache bemerkbar dafl sich die an ^ s .^ e '^. b e ? r ^ Stromstarken, beson- 

den einzelnen Eiektroden brennenden Lichtbogen auf- « ^^^^^^^twjgen, die in der Hoch- 
grund ihrer raumlichen Nahe gegenseitig durch das Em- f^^ d £±SXd3S«rto kann. Das stan- 
wirken untcrschiedUch gerichteter ^elektromagneUscter .^^^^^SdS, in Verbindung mit 
Krafte beeinflussen. Verstarkt wird d.es noch durch die Jge . ™*«^™JJ ^ Uchtbegen in einem Unter- 
magnetischenEigenschaftenderEisenwerkstoffederzu ^^^^^^^^^n^ 

verschweiBenden Werkstucke. Dabe. kommt es zu An- 50 „ Damp Lverne des Licht- 

ziehungs- und AbstoBungserscheinungen der Lichtbo- ruhigen acnweiDaoidui 

gen untereinander, was zu einem unruhigen SchweiBab- bogens. • g d d S chweiBtechnologie sind 

lauf f uhrt Die Folge davon kann ein unzureichendes JF^^SS^ Ober Variationen der geo- 
Nahtaussehen mit Einschniirungen oder Einbrandker- »"^2SndSS«en Prahtabstande. Neigung 
ben sein. Die Nahte konnen auch mnere Fehler w.e 55 ^ r *' s ^ 

Schlackeneinschlusse ^ Poren. Bindefehler oder Risse der ^^^g^^Sd^iatn^^ 
aufweisen. Bei besonders ungunstig ausgerichteten ma- tungsanoranungeii uc M ^ 

gnetischen Kraften ist es teilweise unmoghch. Qber- OP^""^ . V erstellen der Stromstarken, die einen 
haupteinen SchweiBprozeB aufrechtzuerha^ten. Wx»U em em ven tische Fe |dstarke und 

Ab GegenmaBnahme hat sich be der mdustneUen eo ^^^^^ ^Sbog^M^^ 
Fertigung-das SchweiBen mit Wechselstromen ^ewahrt ^«^£S^£ nur unzureichend m6glich, 
In diesem Zusammenhang smd aus der Literatur (z. B. bea ist v eracn ' DurchschweiBung verhin- 

DE-OS 24 52 154 oder EP-PS 0077 640) versch.edene wed ^^^S^^SRka des Schmelz- 
Schaltunesanordnungen der Drahte ektroden bekannt dert oder aber umgeKenrx n_ um 

Wechselstrome mit vorgegebener Frequenz (z B. 50 Hz tor a e 1 ff regelmaBi g m it einer Oxid- 
in Westeuropa. 60 Hz in USA) aber mit untersch.edh- ^^^SZ fi*U* ™* 
cherPhasenlageangeschlossea naui Deacc« »i 
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Rechteckcharakteristik entwickelt, die einen Wechsel- 
strom liefern, bei dem der Flankenwechsel (Nulldurch- 
gang) zwischen der positiven und der negativen Halb- 
welle extrem steil ist, um wahrend des SchweiBens mit 
jeder zweiten Halbwelle ein AufreiBen der Oxidhaut zu 
bewirken (Reinigungsphase). Aus der Veroffentlichung 
"Square-wave a. c. sub-arc unit meets thick-wall needs" 
(Welding and Metal Fabrication, April 1983, Seite 151 
bis 153) ist es bekannt, WechselstromschweiBquellen 
mit rechteckformigem Spannungsverlauf fur das 
SchweiBen von Werkstucken aus Stahl mit engen und 
extrem tiefen (groBer 50jnm) SchweiBspalten bei zweu 
SchweiBdf Mhteh einzusetzen, wobei die SchweiBstrome 
gegeneinander um 60° , 90° oder 180° phasenverscho- 
ben sind oder der erste Draht mit Gleichstrom betrie- 
ben wird In den beschriebenen Versuchen waren Pha- 
senlage, Tastverhaltnis und Frequenz der Rechteck- 
wechselstrdme fest vorgegeben und konnten nicht vari- 
iert werden. Diese Veroffentlichung befaBt sich auBer- 
dem nur mit der speziellen Problematik des Engspalt- 
schweiBens und nicht mit der Frage der Unterpulver- 
SchnellschweiBung insbesondere von GroBrohren und 
den Moglichkeiten einer Vermeidung von SchweiBfeh- 
lemdabeL 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren zum UnterpuIver-SchweiBen gemaB dem 
Oberbegriff des Patentanspruchs 1 in der Weise weiter- 
zuentwickeln, daB es insbesondere zum moglichst feh- 
lerfreien SchweiBen von GroBrohren bei sehr hohen 
SchweiBgeschwindigkeiten geeignet ist Das bedeutet, 
daB im Wanddickenbereich 15-20 mm SchweiBge- 
schwindigkeiten von mindestens 2,0 m/min moglich sein 
sollen, ohne daB die Reparaturquote fur SchweiBnaht- 
f ehler sich wesentlich erhoht 

Gelost wird diese Aufgabe erfindungsgemaB durch 
ein Verfahren mit den Merkmalen des Patentanspruchs 
1. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in 
den Unteranspruchen 2—4 angegebea 

Die Erfindung sieht vor, daB mit mindestens zwei, 
vorzugsweise mit bis zu funf in SchweiBrichtung hinter- 
einander angeordneten Elektroden geschweiBt wird. Al- 
le Elekfroden werden mit Wechselstrom gespeist, wobei 
als Stromversorgung fur jeden Draht eine eigene 
SchweiBenergiequelle zur Verfugung steht In manchen 
Fallen kann es auch zweckmaBig sein, in Abwandlung 
dieser Vorschrif t die in SchweiBrichtung erste Elektrode 
mit Gleichstrom (positiv oder negativ gepolt) zu betrei- 
ben. Es werden thyristor- oder transistorgesteuerte 
Stromquellen verwendet; diese richten den Wechsel- 
strom zunachst gleich und wandeln den erhaltenen 
Gleichstrom durch spezielle elektronische Schaltungs- 
anordnungen wieder in einen Wechselstrom um. Der in 
dieser Weise erzeugte sekundare Wechselstrom ist 
durch einen extrem steilen Nulldurchgang gekennzeich- 
net Aufgrund der schnellen Stromanderungsgeschwin- 
digkeiten zwischen positiver und negativer Halbwelle 
wird ein rechteckformiger Stromverlauf erzeugt Diese 
Stromform hat den Vorteil, daB das Verloschen des 
Lichtbogens wahrend des Stromnulldurchgangs prak- 
tisch verhindert wird, so daB ein weitaus stabilerer 
SchweiBprozeB entsteht 

Bedingt durch den elektronischen Aufbau der 
SchweiBstromquellen werden primarseitige Spannungs- 
schwankungen nicht mehr an den Lichtbogen weiterge- 
geben. Auch dies tragt zur ProzeBstabilisierung bei. Ne- 
ben einer getrennten Einstellung der Stromstarken von 
positiver und negativer Stromphase gestatten diese 
Rechteckwellenstromquellen das stufenlose Verstellen 



von Stromfrequenz / und Tastverhaltnis PB, d. h. die 
positiven und negativen Stromanteile kdnnen ebenfalls 
variiert werden. Das Tastverhaltnis wird nach der in 
abgewandelter Form aus der Gleichstromimpulsschwei- 
5 Bung bekannten Beziehung 



PB = 



20 



tp 



tp + t N 



10 

ermittelt, worin tp die Dauer der positiven Halbwelle 
und fA/die Dauer der negativen Halbwelle bedeuten. 

Gemafl der Erfindung sind an den einzelnen SchweiB- 
elektroden vom in SchweiBrichtung ersten (Index 1) bis 
15 zum letzten (Index n) Draht die Frequenzen zunehmend 
und die Tastverhaltnisse abnehmend so einzustellen, 
daB ein moglichst ruhiger SchweiBverlauf erzielt wird 
Es mussen die folgenden Beziehungen dabei eingehal- 
ten werden: 



fx < f 2 < / 3 ... < /umit/i < f n 

PB\ >PBi> PB 3 ...> PB„m\tPBi > PB„ 



Dabei hat es sich als zweckmaBig erwiesen, wenn die 
25 Frequenzen auf einen Bereich 20 Hz < /< 1000 Hz 
und die Tastverhaltnisse auf einen Bereich 20% 
< PB< 80% beschrankt werden. 

Anhand von zwei Beispielen wird die Erfindung im 
folgenden naher erlautert 
30 Eszeigt 

Fig. 1 den schematischen Stromverlauf fur das erfin- 
dungsgemaBe SchweiBen mit drei Schweifielektroden 

Fig. 2 einen Vergleich einer erfindungsgemaB erzeug- 
ten SchweiBraupe mit einer SchweiBraupe nach dem 
35 Stand der Technik 

Fig. 3 die Haufigkeit von Schlackeneinschlussen beim 
erfindungsgemaBen SchweiBen und beim SchweiBen 
nach dem Stand der Technik. 



40 



Beispiel 1 



Auf 20 mm dicken Blechen aus StE 360 wurden Blin- 
draupenschweiBungen nach dem Unterpulver-3-Draht- 
verfahren vorgenommen, wobei als Stromquellen zum 

45 einen 3 konventionelle Transformatoren mit sinusformi- 
gen Stromverlauf (Versuchsreihe A) zum anderen 3 
Rechteckwellen-Stromquellen eingesetzt wurden (Ver- 
suchsreihe B). Die dabei zugrundegelegten SchweiBbe- 
dingungen konnen der Tafel 1 entnommen werden, wo- 

50 bei v s die SchweiBgeschwindigkeit und E die Energie- 
einbringung in die SchweiBnaht bedeuten. Die in Ver- 
suchsreihe B gewahlten Stromverlaufe sind in Fig. 1 
schematisch dargestellt 
Das Nahtaussehen der in diesen beiden Versuchsrei- 

55 hen gefertigten Blindraupen ist in Fig. 2a und 2b darge- 
stellt Bei der Verwendung von sinusformigen Strom- 
verlaufen wurde bei der, bezogen auf das Warmeein- 
bringen von 16,7kJ/cm, relauv hohen Vorschubge- 
schwindigkeit von v s = 1,8 m/min ein unruhiger 

eo SchweiBverlauf beobachtet, der auf die standig zu- und 
abnehmenden Anziehungskrafte der Lichtbogen unter- 
einander und die dadurch hervorgerufenen Lichtbogen- 
bewegungen zuriickgefuhrt werden kana Als Folge die- 
ses unruhigen SchweiBprozesses entstand eine un- 

65 brauchbare Raupengeometrie mit Einbrandkerben und 
Einbeulungen an den Nahtflanken (Fig. 2a). Im Gegen- 
satz dazu erwies sich der SchweiBablauf bei der Ver- 
wendung von rechteckigen Stromverlaufen als weitaus 
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ruhiger. Demzufolge ist die Nahtgeometrie deutlich 
besser. dh.es konnte bei gleicher SchweiBgeschwindig- 
keit und gleicher Energieeinbringung in die SchweuJ- 
naht eine gleichmaBige und einbrandkerbenfreie Raupe 
(Fig. 2b) geschweiBt werden. 5 

Beispiel 2 

Beim Unterpulver-SchweiBen kann es bei ungflnstig 
vorgewahlten SchweiBparametera zu Schlackenein- io 
schlQssea in der Naht kommen Dies ist insbesondere 
dann der FaU, wenn die SchweifJgeschwindigkeit,unan- - - - - 
gemessen hoch gewahlt wird. Dabei hangt die maximal 
mogliche Vorschubgeschwindigkeit zum einen sehr 
stark von den Eigenschaften des SchweiBpulvers (Basi- is 
zitat, KorngroBe, Herstellungsart, chemische Zusam- 
mensetzung), zum anderen aber audi von den einge- 
stellten elektrischen KenngroBen (Strom, Spannung) 
und beim MehrdrahtschweiBen zusatzlich von der elek- 
trischen Schaltungsanordnung der Elektroden und der 20 
Drahtstellung ab. Im Rahmen des erfindungsgemaBen 
Verf ahrens ist es jedoch moglich, die SchweiBgeschwin- 
digkeit bei gleichzeitig verringerter Schlackenein- 
schlussanfalligkeit der Nahte erheblich zu steigern Dies 
zeigtdasnachfolgende Beispiel j^m™^ 
Auf 20 mm dicken Blechen aus StE 360 wurdenBhnd- 
schweiBungen nach dem Unterpmver-3-Drahtverfahren 
vorgenommeh, wobei als StromqueUen emerseits (Ver- 
suchsreihe Q 3 konventioneUe Transformatoren nut «- 
nusfdrmigem Stromverlauf, andererseits 3 Rechteck- 
weUen-StromqueUen (Versuchsreihe D) eingesetzl : wur- 
den. Die SchweiBbedingungen konnen derTafel2 ait- 
nommen werden. Die elektrischen KenngroBen Strom 
und Spannung wurden dabei derart vorgewahlt, daB m 
beiden Versuchsreihen C und D jeweUs mit konstanter 35 
elektrischer Gesamdeistung geschweiBt wurde, so dan 
die Ergebnisse bei gleichen Vorschubgeschwmdigkeiten 
unmittelbar vergUchen werden konnen, da die Stredke. 
nenergien nicht variieren. Als Pulver diente em neufra- 
lesSchmelzpulverderK6raung32 x 200. In den beiden 40 
Versuchsserien wurde die SchweiBgeschwmdigkeit bei 
konstanten elektrischen und geometrischen R^dbedm- 
gungen zwischen 03 m/min und 2,0 m/min vamertAlle 
Nahte wurden nach dem SchweiBen gerOntgt und die 
Anzahl der vorhandenen Schlackeneinschlusse auf den 4 s 
Filmen ausgezahlt Das Ergebnis dieser Vereuche 1st m 
Fig 3 dargestellt Es wird deudich, daB unter den ge- 
wahlten Versiichsbedingungen die mit sinusf6nmgen 
WechselstrSmen geschweiBten Nlhte schon bei einer 
niedrigen Vorschubgeschwindigkeit von 1,25 i m/min 50 
. schlackeneinschlussbehaftet waren, wahrend die mit 
rechteckformigen WechselstrSmen geschweiBten Rau- 
pen erst bei SchweiBgeschwindigkeiten ab 1,75 m/min 
Schlackeneinschlusse aufwiesen. WesentUch dabei 1st 
daB die Anzahl der Schlackeneinschlusse in den mit 55 
Rechteckwellenstrom geschweiBten Nahten unmer 
deutlich niedriger als beim SchweiBen mit smusformi- 
genWechselstromlag. 

Hierzu 5 Blatt Zeichnungen «» 
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